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位相差スペクトル分布による音源までの距離推定 

 

 

  

１１ はじめに 

 視覚障害者でも両耳聴によって、到来

する音の，前後を含めた空間的な方向や音

源までの距離を，ある程度まで推定できる

ことが知られている。このことは異なる２

箇所の音圧に音源の３次元分布に関する

情報が含まれることを意味する。筆者は，

両耳聴で得た音情報から音源の３次元分

布を把握する仕組みをコンピュータで模

擬することにより，脳で音環境を把握する

際の聴覚情報処理の仕組みの一端を明ら

かにする研究を行っている。本報では聴覚

による距離推定について検討した。両耳で

距離を推定するための音の特徴に関して

心理物理学実験による多くの提案がなさ

れている[1]。Bronkhorst らは直接音と反射

音のエネルギー比の距離推定における重

要な役割について指摘している [2]。距離

検出に関して高橋らは，残響音場内の１箇

所で測定された音のインパルス応答から

求めた最小位相成分の周波数特性に音

源・受音点の比較的近距離(～1.6m)の情報

が含まれることを指摘している[3]。異な

る 2 箇所における音波の到達時間差ある

いは位相差から，三角法で音源までの距離

を推定する方法は，反響のある場合に著し

く推定精度が低下する。２箇所の音圧を用

いて遠方にある音源までの距離（～3m）を

コンピュータで高精度に推定する試みは

前例がない。筆者はこれまで，一対のマイ

クロホンを用いて得られた音圧の位相差

スペクトル分布の傾きを利用して，前方に

位置する 1 音源の方向を高精度に推定す 

 る方法を提案した[4]。またメンフクロウ

が水平方向の音源定位に用いるメカニズ

ム[5]を周波数領域に適用したアルゴリズ

ムで，反響のある室内で複数音源を定位で

きることを示した[6]。さらに，これを 2

次元に拡張したアルゴリズムで２対のマ

イクロホンを用いて広帯域音源のカラー

の画像化を行った[7-9]。また音圧の位相

差スペクトルを統計的に定量評価するこ

とで一対のマイクロホンを用いた音の前

後検出が可能なことを示した[10]。 

本報告では、室内でスピーカから連続的

に発生させた広帯域雑音を１対の無指向

性マイクロホンで検出し，音圧の位相差ス

ペクトル（クロスパワースペクトルの位

相）を求めた。位相差値のばらつきを標準

偏差で表した場合に、標準偏差値の平均値

がマイクロホンとスピーカ間距離にほぼ

比例する特徴を利用して，スピーカまでの

距離が比較的高精度に推定できることを

示す。  

 

２ 検出・評価法 

 図１に示すように，室内の中央部に設

置した１対の無指向性マイクロホン正面

の，距離 D だけ離れた位置に音源を設置

する。音源が Y 軸上に位置するかぎり，

音源から直接両マイクロホンに到達する

音（直接音）の伝搬距離は等しいため，距

離に拘わらず位相差はゼロとなる。これは

直接音の位相差が距離に依存しないこと

を意味する。一般に，音源から発生した音

は周囲に広がり壁や天井，床などで反射し
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た後にマイクロホンに到達する（反射

音）。反射音の場合は各マイクロホンまで

の伝搬距離が異なるため位相差はゼロに

はならない。室内の音源から広帯域雑音

を連続的に発生させた場合に得られる音

圧の位相差の周波数特性には連続性がほ

とんどなく，位相差値はゼロ近傍でばら

つく傾向がみられる。本法ではこのばら

つきを利用して音源までの距離を推定す

る。距離を推定するためのアルゴリズム

を図 2 に示す。同時検出された 2 系統の
音響信号を DFT 後に位相差スペクトル
を求める。位相差スペクトルの周波数帯

域幅 f∆  に含まれる 2n+1 個の位相差値
の標準偏差を中心周波数 fi を変えながら

(1)，(2)式から求める。周波数 fiにおける

標準偏差 ρiは，  
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で与えられる。ここで φjは周波数 fjにお

ける位相差， iϕ  は帯域幅 f∆ 内の位相差

の平均値である。上記操作によって得ら
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れた標準偏差の周波数特性の，周波数帯域

(f1～ f2)における平均値を音源までの距離を
示す特徴量とみなす。マイクロホンと音源間

の距離とこの特徴量の関係を実測して求め

近似関数を算出する。音源までの距離は，測

定された位相差スペクトルからこの近似関

数を用いて推定される。 
 
３ 実験結果 

室内でマイクロホン(Type 4190 B&K 製)
を水平方向に 20cm( = S )離して配置した
(残響時間 0.2s)．24 ビット分解能の A/D 変
換ボード (PCI-4474,N.I.製 )を装備した PC 
(GX280,DELL 製)で 2 系統の音響信号を同
時収録した． f∆ は 0.8kHz (n = 160)である.
サンプリング周波数は 24kHz でハニング窓

を用い 1 フレームは 9600 個のデータを含

む。 図 3 はマイクロホンとスピーカ間距

離をそれぞれ(a) 1m，(b) 2m，(c) 3m に設
定して測定された音圧の位相差スペクトル

である。いずれも位相差値はゼロにならず，

距離が遠いほど-180°から+180°まで広く
分布する様子が分かる。低い周波数ほど広

く分布する傾向がみられた。マイクロホン

は直接音と反射音の合成された音を検出す

るため，位相差値の不規則な変動は壁や床

図 2 アルゴリズム  

図 1  スピーカとマイクロホンの配置  
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面による反射音に起因するものと考えら

れる。図 3 にみられる位相差値のばらつ
きを標準偏差で表しその周波数特性を求

めた（図 4）。多少の変動がみられるが概
ね，周波数が高いほど標準偏差値は減少

する傾向にある。また距離が離れるほど

標準偏差は高い値を示した。これは，音

源が遠方に位置するほど，様々な方向か

ら到来する反響音が位相差値に顕著な影

響を与えることを意味し，Bronkhorst ら
が指摘した直接音と反射音のエネルギー

比による直接的な効果を示すものと考え

られる。３種類の周波数帯域(5～7kHz, 7

～9kHz, 9～11kHz)における標準偏差の平
均値と距離の関係を図 5 に示す（図 4 に
対応）。いずれの周波数帯域で平均して

も，標準偏差の平均値は距離にほぼ比例

することが分かる。帯域 9kHz～11kHz で

平均した標準偏差値は，それより低い周

波数帯域で平均した場合より，より線形

な関係が得られた。この帯域のデータを

最 少 二 乗 法 で 近 似 し た 一 次 関 数 は

8.36.17 −= Lσ であり，近似関数から求め

た距離と実測値との誤差は±0.06m 以下

となった。 

 

4. まとめ 

 2 系統の音響信号の同時収録装置を用い

た音源・マイクロホン間距離の検出法を

提案した。音圧の位相差スペクトルのば
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図３ 位相差スペクトルの実測値  

図４ 標準偏差の周波数特性  

図５ 標準偏差の平均値と距離の関係  
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らつきを標準偏差で表し，標準偏差の周

波数特性の平均値と距離の関係を求め

た．その結果， 

（１） 標準偏差の周波数特性の平均値は

音源とマイクロホン間距離にほぼ

比例する 
（２） 標準偏差の周波数特性の平均値と

音源とマイクロホン間距離の関係

を近似した関数を用いて音源まで

の距離が±0,06m の誤差で推定で
きる 

ことなどが分かった．位相差スペクトル

のばらつきは部屋の残響時間に依存する

ものと考えられる． 
今後は，音源が，壁面近傍に位置する

場合やマイクロホン正面にない場合など

について検討する予定である．また残響

時間と推定距離の関係を明らかにした

い。これまで蓄積してきた，音源の２次

元可視化手法，音の前後検出法と本法を

統合したシステムを開発し，両耳聴で得

た音情報から音源の３次元分布を把握す

る仕組みをコンピュータで模擬すること

で、脳で音環境を把握する聴覚情報処理

の仕組みの一端を明らかにしたい。 
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